鋼中の介在物・析出物分散制御による製品品質向上に関する研究 by 澤井 隆
鋼中の介在物・析出物分散制御による製品品質向上
に関する研究
著者 澤井 隆
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 環博第82号
URL http://hdl.handle.net/10097/58208
          さわ い たかし 
氏 名         EA 澤 井  隆 
A授 与 学 位         EA 博士（環境科学） 
学 位 記 番 号  
A学 位 授 与 年 月 日         EA 平成 25 年 9 月 25 日 
学位授与の根拠法規 学位規則第 4 条第 1 項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院環境科学研究科（博士課程）環境科学専攻 
A学 位 論 文 題 目         EA 鋼中の介在物・析出物分散制御による製品品質向上に関する研究 
指 導 教 員 東北大学教授 谷口 尚司 
論 文 審 査 委 員         EA 主査 東北大学教授 谷口 尚司 東北大学教授 柴田 浩幸 
             東北大学教授 安斎 浩一 
                   （工学研究科） 
A論 文 内 容 要 旨         E 
近年の環境問題に対応する必要から、各国でCO2削減に対する取り組みがなされており、日本の鉄鋼業に
おいても自主行動計画目標を設定して取り組んでいる。鉄鋼製造にかかわるエネルギー効率は世界の主要
国でも日本が最も優位であり、日本の省エネルギー技術を近年製造量が飛躍的に拡大している中国やインド
等の新興国へ展開していくことが世界の中での重要な役割である。一方で、省エネルギーを支える高機能鋼
製品を製造することも重要な役割であり、本研究はこれら高機能製品の高品質安定製造技術に関するもので
ある。 
まず、第1章の緒論では本研究の背景、目的を述べた。 
近年、客先で要求される品質ﾚﾍﾞﾙは厳格化しており、例えば薄板製品では鋼中の介在物および析出物が
表面欠陥の原因になることが良く知られており、溶鋼段階、鋳造段階での清浄化を狙いとした多くの対策が取
られている。その一方で、「ｵｷｻｲﾄﾞﾒﾀﾗｼﾞｰ」に代表される介在物の組成制御によって無害化また分散化し、
有効活用する研究において例えば厚板製品での低温靭性向上の成果を上げてきたが、製品品質を制御す
るためには溶鋼段階から凝固までを一貫視点で考えることが重要である。本研究の目的は鋼製品の品質向
上を狙いとした、介在物・析出物の制御であり、溶鋼段階においては介在物の生成起源の一つである再酸化
とアルミナ系介在物の制御、介在物の除去としての電磁力を用いた流動制御、さらには材質に影響を及ぼす
析出物の溶融～凝固に至る一貫制御である。なお、本研究による鋼の高品質化によって、例えば鋳片の表
面品位を保つために実施している溶削量を削減することが可能となり、鋼材の歩留りが向上することで大幅な
CO2削減効果が期待でき、環境に対する貢献が可能である。 
第２章ではタンディッシュ内再酸化およびノズル閉塞防止技術について述べた。 
鋼品質の向上においては介在物の生成原因を制御することが重要であり、まず、介在物の起源となる再酸
化に着目した解析を行った。再酸化の主な原因は大気からの酸化およびスラグ中のFeOであり、実機における
介在物調査で、連々鋳におけるタンディッシュの介在物解析によって、タンディッシュシールの強化による大気
酸化の抑制を検討した。その結果、1鍋目は再酸化が抑制されるものの、次鍋以降は流出するスラグの影響が
大きいことが判明した。介在物量および溶鋼成分変化の熱力学解析から各要因の影響を分離した結果、2鍋
目以降ではスラグの影響が全体の約80%であり、その中では流出スラグ中のFeOの影響や、巻き込みスラグ中
のSiO2の影響が大きいことが分かった。従って、溶鋼の再酸化を防止するためには、タンディッシュでの大気
酸化を抑制すると共に、スラグ中のこれら成分の低減が重要であることが示唆された。 
次に浸漬ノズルへのアルミナ付着に対するCa添加の影響を調査した。ここでは、鋳造中の浸漬ノズル閉塞
の防止策を検討することを目的としている。浸漬ノズル閉塞は溶鋼中の介在物付着によって起こることが知ら
れており、鋳型内の流動不安定化と品質の低下を引き起こす原因となること、さらに閉塞防止のために浸漬ノ
ズル内に吹き込まれているAｒガスが鋳片に捕捉され、製品欠陥の原因となりうることから、吹き込みガス量が
低減できれば品質向上に繋がるためである。 
浸漬ノズルに付着するアルミナ系介在物と地金からなる塊を実機鋳造後のノズルから切り出し、ラボ浸漬実
験に供した。坩堝中で所定の温度に保持した1kg溶鋼に、所定の大きさに加工した付着物を浸漬し、溶鋼へ
のCa添加有無の影響を調査した。その結果、Ca添加によって地金成長が抑制される効果を確認した。Ca添
加時の付着物断面のEPMA分析からCaが溶鋼と付着物の界面だけでなく、付着物の内部にも検出された。こ
のことはCaとアルミナの反応が表面だけでなく、内部でも起こっていることを示している。反応によって界面エ
ネルギーが低下することが一般的に知られており、本実験ではCaを含有する溶鋼がアルミナと反応することで、
溶鋼/アルミナ間の界面エネルギーが低下し、付着物アルミナ間にCaを含有する溶鋼がより侵入しやすくなっ
て、改質反応がさらに進み、新たな付着を防止していることが考えられた。 
以上、本章では製品品質の低下を招く原因の一つである介在物の起源をタンディッシュでの再酸化に着
目して解析し、その生成防止策を提案した。さらに介在物によって引き起こされる鋳造中の浸漬ノズル閉塞を
防止するCa添加の効果を検証した。 
第3章では介在物分散に対する溶鋼流動の影響について述べた。 
介在物除去の方法として、溶鋼に流動攪拌を与える方法がよく用いられているが、介在物に与える流動の
影響に関する基礎研究として、交流磁場で誘起された溶鋼流動下での介在物挙動の解析を取り上げた。本
研究では磁場中で溶鉄を浮遊させることができ、坩堝との反応が起こらない溶鉄のレビテーション溶解法を用
いた。事前に溶鋼のMn、Si脱酸を行って、試料中に溶鋼温度においては液体介在物となるMnO-SiO2を分散
させた試料を作成し、実験に供した。流動計算結果からレビテーション溶鉄中には二つの循環流が形成され
ること、上部と下部の循環流が衝突する位置に流動の停滞域が存在することが分かった。一方、電磁場解析
からは、溶鉄を浮遊させるための電磁力が液滴の下半球の約1/3の位置が最も強いことが分かり、流動解析
から判明した流動停滞域に相当する。次にレビテーション溶解中の液滴その場観察を行った。その結果、レ
ビテーション溶解中に介在物が液滴表面の流動停滞域に相当する部位に集積していることが確認できた。前
述したように本実験では流動停滞域での電磁力が最も強く、停滞域に捕捉された介在物は電磁気圧によっ
て溶鋼表面へ排出されていることが考えられる。液滴内の介在物個数と粒径分布の経時変化を断面の顕微
鏡観察により解析した。介在物は約10分で90%以上が表面に排出されることが分かった。また、介在物は凝集
すると直ちに表面に排出されることが考えられた。介在物個数の経時変化を介在物の凝集と停滞域における
表面への排出からﾎﾟﾋﾟｭﾚｰｼｮﾝﾊﾞﾗﾝｽﾓﾃﾞﾙにより解析し、排出速度を電磁気圧による移動速度として計算す
ることで、介在物の分離効率を評価した。 
介在物が短時間で表面に排出される本結果を活用して、旧新日鐵社内ではｺｰﾙﾄﾞｸﾙｰｼﾌﾞﾙを用いた介在
物評価技術が実用化された。さらに、介在物が流動の停滞領域に捕捉されることが分かったが、この結果は
連続鋳造鋳型内において介在物、気泡の集積や欠陥の発生が流動の停滞域に相当する位置で発生しやす
いという実機現象とよく一致しており、得られた本基礎知見は次に第4章で述べる実機での溶鋼流動制御技
術による改善策の検討に非常に参考となった。 
第４章では介在物・気泡捕捉防止のための溶鋼流動制御技術について述べた。 
薄板製品特に厚みが薄い製品には表面だけでなく内部においても高い品質が求められる。そこで、連続
鋳造中の介在物・気泡の鋳片全域に亘っての捕捉を防止する目的で、溶鋼流動を最適制御するために、鋳
型内電磁攪拌（M-EMS）およびストランド内電磁攪拌（S-EMS）の同時適用を検討した。まず、実鋳造を念頭
においた流動計算および1/1水モデル実験を実施し、S-EMSの交番攪拌時間の最適化を検討した。さらに広
畑製鐵所の湾曲型連鋳機を用いた実鋳造試験において同時適用の効果を検証した。 
1/1水モデル実験ではS-EMS交番攪拌とともに短辺に沿った上昇流を形成した。攪拌時間が短い場合に
は上昇流の生成が不十分であり、一方、長い場合には上昇流が大きくなり、他方の短辺へ衝突すると下降流
となって鋳型内全体に大きな循環流を形成することが分かった。従って、交番攪拌時間には最適値があること
が推定された。そこで、トレーサー添加実験を行い、交番攪拌時間を30secとした場合に捕捉量が最も少なく
なることが分かった。次に数値解析により、M-EMSの攪拌推力の効果を検討した。非定常解析結果からメニス
カスにおいて浸漬ノズルからのノズル吐出反転流とM-EMSの攪拌流との干渉により、流動の停滞域が存在し
ていることが分かった。これを改善するためにM-EMSの攪拌推力を増大することで、流動の停滞が抑えられ、
かつメニスカスの温度分布が均一になることが推定された。さらにAr吹き込みを考慮したS-EMSの解析では水
モデル実験と同様に交番攪拌により短辺下降流を抑える上昇流が形成されること、また、Ar気泡の捕捉量が
攪拌時間30秒で最も少なくなることが分かった。最後に実機連鋳機においてこれらの効果を検証するための
実機試験を行った。M-EMS推力アップによってメニスカスの攪拌のばらつきが低減すること、メニスカスの流
動停滞域に相当する幅方向の部位で発生している表面欠陥の低減効果が確認できた。さらに、M-EMSと
S-EMSの同時適用によって、短辺の下降流速が抑制されていること、内部の捕捉介在物および気泡の個数
が低減し、それに伴い欠陥が低減する効果が確認できた。 
第５章では鋼中析出物無害化のための凝固冷却速度制御技術について述べた。 
最終製品の品質に大きく影響する析出物は凝固中のミクロ偏析に伴って生成することが知られている。ここ
では高付加価値製品である Ni 基超合金を取り上げ、熱間脆性の原因となる析出物分布に対するミクロ偏析
の影響を一方向凝固実験および凝固ﾓﾃﾞﾙ計算によって解析し、冷却速度制御によるミクロ偏析・析出物の低
減方法を検討した。一方向凝固実験において主要な溶質元素である Nb、Ti、Mo が凝固中にデンドライト樹
間にミクロ偏析すること、さらに 元素の中でも Nb が最も偏析しやすいことが分かった。これは平衡分配係数
が最も小さいことが影響していると考えられた。さらに、冷却速度が大きいほど偏析度が大きくなることが分か
った。各元素は凝固の進行に伴い、固液分配によって液相側に濃化するが、同時に固相内への拡散も進行
する。従って、冷却速度が大きい場合には固相内拡散が十分に進まず、最終凝固部に濃化した元素がミクロ
偏析となって残留するためである。また、樹間に Laves相：（Ni,Cr）2(Nb,Mo)、および炭化物(Nb.Ti)Cが析出し
ており、これらはミクロ偏析によって最終凝固位置であるデンドライト樹間に溶質元素が濃化することで生成す
ることが分かった。以上の現象を凝固ﾓﾃﾞﾙ計算によって理論的に解析し、実験とよく一致していることが確認
できた。以上の実験結果をもとに、製品品質を悪化させるミクロ偏析と析出物の生成をより効果的に防止する
二段階冷却方法を提案した。これは凝固完了までの冷却速度を大きくし、デンドライト組織を微細にして固相
内の拡散距離を短くする。次に凝固完了後の冷却速度を小さくして、固相内拡散を促進させて最終凝固部に
溶質元素が濃化するのを防止する方法である。ラボ一方向凝固実験において二段階冷却を実施し、Laves相
の生成が完全に防止できていることを検証した。本提案を実機に適用することで、熱間脆化の原因となる
Laves相の生成を防止し、製品品質の向上が期待できる。 
最後に第 6章では結論として全体を総括的にまとめた。 
（別紙） 
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論文審査結果の要旨 
 
鉄鋼材料の品質に対する要求は年ごとに厳しさを増しており、鉄鋼製造プロセスにはきわめて高度な品質管理と
ともに、環境負荷を増加させずに優れた製品品質を作り込む新規技術の創出が求められている。鋼の品質を害する
現象としては、熱間圧延材のスリバーに代表される表面欠陥、連鋳における凝固シェルへの気泡・介在物捕捉によ
る内部欠陥等があるが、これらの欠陥生成には、タンディッシュ内における溶鋼再酸化や溶鋼中の気泡および非金
属介在物の流れ場における挙動が深く関係する。一方、Ni 基超合金の凝固末期に析出する各種の炭化物や窒化物等
の析出物は、製品の材質に大きく影響するため、構成成分のミクロ偏析に起因する析出過程を制御する必要がある。
本論文は溶融状態から凝固に至る一貫したプロセスにおいて、製品品質を劣化させる介在物・析出物の制御を効果
的に行うための操作について検討し、その成果を実際の鋼製品の品質向上に結び付けたもので、全編6章よりなる。 
第1章は緒論であり、本研究の背景と目的について述べている。 
第 2 章ではタンディッシュ内再酸化およびノズル閉塞防止技術について述べている。まず、介在物の起源となる
再酸化に着目し、連々鋳におけるタンディッシュ内の介在物生成を熱力学的に解析し、再酸化が主に取鍋から流入
したスラグによることを明らかにした。次に鋳型内の流動不安定化を引き起こす浸漬ノズルの閉塞現象に着目し、
浸漬ノズルに付着したアルミナ介在物のCa添加による無害化機構を明らかにした。 
第 3 章では介在物分散に対する溶鋼流動の影響について述べている。介在物に与える溶鋼流動の影響に関する基
礎研究として、レビテーション溶解法を用いて、交流磁場で誘起された溶鋼流動下での介在物挙動を解析した。そ
して流動解析とその場観察から介在物の凝集と電磁分離の挙動を明らかにした。 
第4章では介在物・気泡の連鋳凝固シェルへの捕捉防止のための溶鋼流動制御技術について述べている。高Si電
磁鋼板用鋳片の割れが発生しにくい湾曲型連鋳機を対象として、介在物・気泡の鋳片全域に亘る捕捉を防止するた
めに、モールド内およびストランド内電磁力の同時適用による溶鋼流動付与の効果を検討した。流動計算および水
モデル実験により捕捉防止条件を明らかにし、実際の連鋳機に適用することに成功した。 
第 5 章では鋼中析出物無害化のための冷却・凝固速度制御技術について述べている。ここでは高合金鋼の１つで
あるNi基超合金を取り上げ、熱間脆性の原因となる析出物へのミクロ偏析の影響を一方向凝固実験およびﾓﾃﾞﾙ計算
によって明らかにした。 
第6章は総括である。 
以上要するに、本論文は鋼製品の品質を向上させるために、溶融状態から凝固に至る一貫したプロセスの中で、
介在物及び析出物の制御方法を実験及び数値解析により明らかにしたもので、社会から強く求められている鉄鋼製
品の品質向上に寄与するところが少なくない。 
よって，本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める。 
 
